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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ 
ЗАВАДОСТІЙКОСТІ ТА ТОЧНОСТІ ПРИСТРОЇВ 
СИНХРОННО-ФАЗОВОЇ ДЕМОДУЛЯЦІЇ 
   Для досягнення поставленої мети дослідження у роботі необхідно розв’язати 
такі задачі: 
 виконати техніко-економічне обґрунтування доцільності дослідження; 
 провести аналіз методів побудови синхронно-фазових цифрових та цифро-
аналогових демодуляторів; 
 провести аналіз показників якості СФД; 
 провести аналіз методів підвищення точності  цифрових та цифро-
аналогових синхронно-фазових демодуляторів; 
 провести оцінку впливу зовнішніх завад на показники якості синхронно-
фазових демодуляторів; 
 провести аналіз методів підвищення завадостійкості засобів синхронізації; 
 удосконалити методи підвищення точності та завадостійкості синхронно-
фазових демодуляторів; 
 проаналізувати економічну ефективність проведеного дослідження; 
 здійснити аналіз питань охорони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях. 
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 Метою кваліфікаційної роботи є аналіз та удосконалення існуючих методів підвищення 
завадостійкості та точності цифрових та цифро-аналогових синхронно-фазових демодуляторів при 
збереженні їх динамічних властивостей в синхронних та усталених режимах. 
  
 Наукова новизна одержаних результатів полягає в 
наступному: 
 
 проведена оцінка впливу зовнішніх завад на параметри 
синхронно-фазового демодулятора, що дало можливість 
удосконалити методи підвищення завадостійкості; 
 
 удосконалено метод підвищення точності шляхом 
коригування по зовнішній задавальній дії, що дає можливість 
зменшити вплив перехідного процесу без порушення стійкості 
синхронно-фазового демодулятора; 
 
 удосконалено метод підвищення точності шляхом введення 
додаткового розімкненого каналу керування з неодиничним 
зворотнім зв’язком, що дало можливість підвищити порядок 
астатизму. 
т 
 Предметом дослідження є методи та засоби підвищення точності та 
завадостійкості при обробці інформації в цифрових та цифро-аналогових 
демодуляторах.  
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• Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному: 
 
• запропонована структурна схема синхронно-фазового 
демодулятора, яка забезпечує підвищення завадостійкості 
відношення сигнал/шум на виході у 1,2 разів; 
 
• запропонована структурна схема цифрового синхронно-фазового 
демодулятора з додатковим розімкненим каналом керування з 
неодиничним зворотнім зв’язком, що дає можливість підвищити 
порядок астатизму на один порядок. 
• Апробація результатів роботи. Матеріали дослідження 
доповідались на науковій конференції ВНТУ у 2017 році. 
 
• Проведена перевірка матеріалів МКР на плагіат показала 100% 
оригінальність виконаної роботи. 
Достовірність теоретичних положень магістерської кваліфікаційної роботи підтверджується 
коректним застосуванням математичних методів та збіжністю результатів комп’ютерного моделювання 
з результатами, що отримані іншими дослідниками. 
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• Синхронно-фазові демодулятори знаходять широке застосування 
в сучасних телекомунікаційних системах та засобах керування. 
Від основних показників якості синхронно-фазових демодуляторів 
залежить ефективність роботи засобів зв'язку. До основних 
показників якості таких пристроїв слід віднести точність в 
усталених режимах, завадостійкість та швидкість обробки 
інформації. 
•  В умовах дії завад точність синхронно-фазових 
демодуляторів (СФД) визначається модуляційними та шумовими 
складовими похибок. Модуляційна або динамічна похибка 
характеризується випадковою і регулярною складовими. В 
більшості випадків повідомлення, що передається, є випадковим 
процесом, тому динамічна похибка характеризується дисперсією 
або середньо-квадратним відхиленням, тобто обумовлене 
випадковими змінами модулюючої функції. 
Показники якості синхронно-фазових демодуляторів 
систем зв'язку 
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Другим важливим показником якості СФД є завадостійкість. СФД характеризується 
високою завадостійкістю завдяки покращенню їх порогових властивостей. 
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 В загальному випадку під завадостійкістю системи зв'язку 
розуміють здатність системи розрізняти чи відновлювати сигнали із 
заданою достовірністю при дії завад. 
 Завдання визначення завадостійкості всієї системи зв'язку 
досить складне, тому часто визначають завадостійкість окремих 
ланок системи, наприклад приймача для заданих способів передачі, 
системи кодування, модуляції тощо. У загальному випадку 
завадостійкість системи зв'язку залежить від виду повідомлень, рівня 
та характеристик завад, параметрів окремих складових частин 
системи. 
 Порівняння реальної та потенційної завадостійкості дає 
можливість оцінювати якість реального пристрою і знайти ще не 
використані резерви. 
 
Третім найважливішим показником якості роботи СФД є його швидкодія або час 
регулювання, яка визначається тривалістю перехідних процесів в колах демодулятора. 
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  Звичайно вважають, що перехідний процес закінчився, якщо 
остаточна напруга від нього приблизно складає 0,1 від усталеного 
значення. Намагання підвищити швидкодію СФД традиційними 
методами призводить до збільшення динамічних похибок, що 
спричиняє потребу компромісного настроювання таких СФД. Тому 
існує необхідність пошуку шляхів підвищення швидкодії СФД 
одночасно з підвищенням їх динамічної точності в усталених 
режимах. 
Способи підвищення точності функціонування СФД 
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 Неточності фільтрації фази в СФД знижують відношення сигнал-
шум на його виході. Тому під час фільтрації фази потрібно забезпечити 
мінімальну похибку. Намагання збільшити здатність СФД у класі замкнених 
систем призводить до неухильного звуження смуги утримання, а 
прагнення підвищити порядок астатизму погіршує динаміку (якість 
перехідного процесу) системи. Розглянемо вирішення цих задач в класі 
СФД з головним зворотним зв’язком. 
– Для підвищення точності СФД в синхронному режимі пропонується в 
замкнений контур системи фазової автопідстройки ввести 
інтегрувальну ланку, яка утворює прямий зворотній зв’язок.  
 
– Будемо використовувати для побудови СФД спосіб керування по 
відхиленню. Структурна схема такого СФД наведена на рис. 1, в. 
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– Розглянутий СФД з принципом управління по відхиленню є 
астатичною системою з астатизмом першого порядку. 
– Увімкнемо в замкнений контур коригуючий пристрій з 
оператором (рис. 2, в) 
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– Структурна схема такого пристрою зображена на рис. 2, г. 
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Порядок астатизму СФД з масштабуючим коригуючим пристроєм визначається степенем v 
оператора P, який є загальним множником чисельника оператора СФД щодо похибки . Як 
бачимо з виразу (2.18), поліноми  і  входять у чисельник оператора , тому можна 
підвищити порядок астатизму системи ФАП, який відповідає вибору цих поліномів, маючи 
на увазі, що такий вибір не призводить до втрати стійкості замкненого контуру СФД. 
   
 З рівнянь можна визначити коефіцієнти  чисельника (коефіцієнти при 
 похідних від керованої величини) і коефіцієнти  знаменника оператора 
, і підвищуючи порядок астатизму СФД. 
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Практична реалізація аналогових та цифрових 
СФД в ТКС 
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Висновки та результати дослідження  
що проведені в МКР 
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